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1 Hydraulische Charakterisierung der Schiffahrtsbedingungen in der Fel-
senstrecke Torgau vor und nach Ausführung der Strombaumaßnahmen 
Unterhaltungs- und Regelungsziel der Strombaumaßnahmen an der Eibe ist gemäß Bundes-
verkehrswegeplan 1992 die Herstellung einer Wassertiefe von h = 1,60 m unter dem 
gleichwertigen Wasserstand GIW 1989. (20 d) mit 20-tägiger Unterschreitungshäufigkeit. 
Damit soll bei mittlerem Niedrigwasser (GIQ = MNQ) für die Elbeschiffahrt eine durch-
gehend nutzbare Mindesttauchtiefe von T = 1 ,40 m gewährleistet werden. 
Der Nachweis der Erreichbarkeit der Gleichwertigkeit der Mindesttauchtiefe in allen Strom-
abschnitten erfordert die eingehende Beurteilung der hydraulischen Schiffahrtsbedingungen 
unter besonderer Berücksichtigung der dynamischen Tauchung (Schiffsabsunk, Squat) in 
den Felsenstrecken der Eibe. Sie bleiben auch nach Abschluß strombaulicher Maßnahmen, 
die mit dem Ziel der Wassertiefenerhöhung und Wasserspiegellagenstützung in den tauch-
tiefenbestimmenden Engstellen durch Gefällereduzierung nach Unterstrom durchgeführt 
werden, wie im Beitrag von ALEXY [ 1 ], [2], (3] für den Stromabschnitt Torgau (EI-km 
154,00 ... 155,63) gezeigt wurde, als Bereiche mit lokal erhöhtem Gefälle und höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten erhalten. Bewertungskriterium für durch Unterhaltung und 
Regelung erreichte Verbesserungen sind aus der Sicht der Schiffahrt die sich bei Bergfahrt 
einstellenden Verhältnisse. 
Die Stromfahrt von Schiffen wird durch instationäre Umströmungszustände charakterisiert. 
Sie entstehen aus ständig wechselnden Fahrwasserbreiten und -tiefen (Wechsel von 
Krümmungs- und Übergangsprofilen, Querschnittserweiterungen im Bereich von Buhnen-
feldern) und daraus resultierenden lokalen Wasserspiegelgefälleänderungen, veränderlichen 
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querschnittsgemittelten Stromgeschwindigkeiten und Strömungsgeschwindigkeitsverteilun-
gen über den Querschnitt. Strombaumaßnahmen zur Verbesserung der Schiffahrtsbedin-
gungen bewirken eine Vergleichmäßigung dieser Verhältnisse, können jedoch nicht zu 
deren vollständiger Behebung führen. 
Ein zu Berg fahrendes Schiff muß, um eine Geschwindigkeit VüG über Grund bzw. gegen 
Land zu erreichen, zunächst die herrschende entgegengerichtete Strömungsgeschwindig-
keit überwinden (Bild 1 ). 
V - V I 
F ahrtrlchtung 
h Strömungsrichtung 
Bild 1 Prinzipskizze zu den hydraulischen Verhältnissen und 
chungsverhalten bei Bergfahrt 
dem dynamischen Tau-
Es gilt: 
VÜG =V- V [m/sJ ( 1 ) 
mit: 
V - Schiffsgeschwindigkeit [m/s] 
v Strömungsgeschwindigkeit [m/sJ 
Die Strömungsgeschwindigkeit bewirkt als bei VüG = 0 bereits erreichte "fiktive" Schiffs-
geschwindigkeit (V = v) eine Reduzierung der gegen Land möglichen Geschwindigkeit. 
Das für die Schiffahrt bei Bergfahrt geöffnete nutzbare "Geschwindigkeitsfenster" VüG wird 
durch die Differenz zwischen der in Abhängigkeit von den Fahrwasser- und Schiffspara-
metern (unter Stillwasserbedingungen) erreichbaren maximalen Schiffsgeschwindigkeit und 
(bei exakter Betrachtung) der in der Fahrrinne auftretenden maximalen tiefengemittelten 
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Stromgeschwindigkeit bestimmt. Wird - die Verfügbarkeit der erforderlichen Maschinenlei-
stung vorausgesetzt - als Obergrenze der von der Frachtschiffahrt (Motorgüterschiffe, 
Schubverbändel möglichen Schiffsgeschwindigkeit die kritische Geschwindigkeit [4] , [5] 
eingeführt, so ergibt sich als "Geschwindigkeitsfenster" der Bergfahrt: 
mit: 
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Der Ermittlung des zwischen den Torgauer Brücken im Ausgangszustand und nach Aus-
führung von Felsentspitzung, Schwelleneinbau und Verbau der Zwischenfelder sowie der 
(noch nicht erfolgten) Erweiterung der Fahrrinnenbreite im ehemaligen Straßenbrückenprofil 
für die Bergfahrt zur Verfügung stehenden Geschwindigkeitsfensters wurden die aus den 
HN-Untersuchungen der BAW [3] erhaltenen Wasserspiegellagen, Abflußquerschnitte (Bild 
3) und querschnittsgemittelten Stromgeschwindigkeiten (Tab. 1) bei GIQ = 135,6 m3 /s 
zugrunde gelegt. Die Berechnungen fanden für das auf T = 1 ,40 m abgeladene, B = 
11,4 m breite Regelschiff (AM = 15,96 m2) für jedes Schwellenprofil und einige Anschluß-
profile statt. 
Profil 0 V 
Istzustand Nach Regelung 
EI-km [m3 /s] [km/h] [km/h] 
155,630 135,6 2,23 2,84 
155,560 2,09 3,17 
155,400 2,27 2,92 
155,300 2,30 3,10 
155,200 2,20 3,06 
155,100 2,12 2,81 
155,000 2,34 3,02 
154,900 2,48 3,02 
154,800 2,27 2,95 
154,700 3,06 3,20 
154,650 3,89 3,46 
154,590 4,75 3,89 
154,000 1,76 1,76 
Tabelle 1 Ouerschnittsgemittelte Stromgeschwindigkeiten der Eibe im Bereich der Torgau-
ar Brücken für den Ist- und Ausbauzustand nach den Ergebnissen der 1 D-HN-
Modellierung 
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Bild 3 Querprofile der Eibe im Abschnitt Torgau 
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Der in Bild 4 als hydraulischer Längsschnitt der Bergfahrt dargestellte Vergleich der kriti-
schen Geschwindigkeiten Vkrp für beide Strombauzustände gibt Auskunft über den Einfluß 
der Fahrwassergeometrie auf die Schiffahrtsbedingungen. Mit der Wassertiefenerhöhung 
und Querschnittsaufweitung am Felsen (ehemaliges Straßenbrückenprofil) wird gegenüber 
dem Ausgangszustand der Anstieg der kritischen Geschwindigkeit um ca. 1 ,4 km/h auf 
V krp = 7,9 km/h erreicht. Aus der mit dem Schwelleneinbau einsetzenden Abflußquer-
schnittsverringerung im Vergleich zum unausgebauten Zustand kommt es unterhalb des 
Felsens zur Reduzierung der kritischen Geschwindigkeit und zur Vergleichmäßigung der 
fahrwassergeometriebedingten Schwankungen. 
15 
km/h 
14 
13 
V ~I'•'= 135,6 m3/s I l 
-
--v l I 
Eisentxin- ~hem . Straßen- IL f-- brückl! brüc~• I i )t t~ ~I 
12 ir'\. / ·- ~ Felsen // ['\. 
I i ~· "', I r;; 
11 
Vkrp 
10 
+ i \ ~ L IV 
i \ ~ l7 
\ Ir: /I V 
/ .......... \ Y. I / r--... IV 
9 
"'M 
"· 
z / V 
lh "· I V 
8 
7 
i ~ / 
-1 -+- Ausgangszustand \ t/ r- -•- Endzustand nach ti Felsentspitzung, 
i Sctlwelleneinbo.J lTid ~ Brückenprofilo.Jf-
I Wl!it~g tj 
i t( 
l [(:. V. 5 
155,7 155,5 155.0 154,5 154,0 
E -km 
Bild 4 Kritische Geschwindigkeiten für die Schiffsbreite B = 11 ,4 m und den Tiefgang 
T = 1,4 m in der Eibe bei Torgau vor und nach Ausführung der Unterhaltungs-
maßnahmen 
Die sich für die querschnittsgemittelten Strömungszustände in der Felsenstrecke (Tab. 1) 
nach GI. (2) ergebenden Längsschnitte des für die Bergfahrt geöffneten Geschwindigkeits-
fensters zeigt Bild 5. Mit der Vergrößerung des Fensters VüG 111 = 1,8 km/h im Ausgangs-
zustand auf VüG (2) = 3,9 km/h nach Ausführung der Strombaumaßnahmen tritt eine deut-
liche Verbesserung der hydraulischen Verhältnisse über dem Felsen ein. 
Durch die Wasserspiegellagenstützung unterhalb des Felsens findet gegenüber dem 
Ausgangszustand weiter eine erhebliche Reduzierung der Abnahme der erreichbaren 
Maximalgeschwindigkeit über Grund von EI-km 154,80 bis 154,59 von VüG = 6,8 km/h 
auf 3,9 km/h statt (d. h. Geschwindigkeitsabfall bVüG = 2,9 km/h). Im Ausgangszustand 
beträgt der entsprechende Geschwindigkeitsabfall fast b. V üG = 8,0 km/h. 
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Bild 5 Nutzbares "Geschwindigkeitsfenster" für die Schiffsbreite B = 11,4 m und den 
Tiefgang T = 1,4 m in der Eibe bei Torgau vor und nach Ausführung der Unterhal-
tungsmaßnahmen 
Die im Fahrrinnenkasten auftretenden tiefengemittelten maximalen Stromgeschwindigkeiten 
liegen in der Regel über den querschnittsgemittelten Geschwindigkeitswerten. Hieraus 
resultieren Verringerungen der V üG-Werte gegenüber den dargestellten Berechnungsergeb-
nissen. Diese Abweichungen führen jedoch zu keiner Einschränkung der auf der Grundlage 
der querschnittsgemittelten Stromgeschwindigkeiten abgeleiteten Grundaussagen. 
2 Darstellung und Verifizierung des angewandten Berechnungsverfahrens 
zur Erfassung des Tauchungsverhaltens anhand verfügbarer Versuchs-
fahrtergebnisse 
Das fahrende Schiff erfährt auf Grund der aus der durch die Schiffsumströmung entstehen-
den Wasserspiegellagen- und Druckveränderungen gegenüber der Ruhelage eine zusätzliche 
dynamische Tauchung (s. Bild 1 ). Diese kann bug- oder hecklastig sein und hängt von den 
Fahrwasserparametern, den Hauptabmessungen und Formparametern des Schiffes, der 
Schiffsgeschwindigkeit und bei Stromfahrt deren Überlagerung durch die Stromgeschwin-
digkeit ab. Wechselnde Stromgeschwindigkeiten wirken sich unmittelbar auf das Tau-
chungsverhalten aus und führen zu instationären Bug- und Hecktauchungs- sowie Trimm-
lageschwankungen. 
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Zur Ermittlung der dynamischen Tauchung von Schiffen stehen als geschlossene Lösungen 
nur für stationäre Umströmungsverhältnisse abgeleitetete Berechnungsverfahren zur Ver-
fügung. Ihre Anwendung auf veränderliche Fahrwasserquerschnitte und Umströmungs-
zustände muß durch Vergleichsrechnungen mit Tauchungsmessungen aus Versuchsfahrten 
unter instationären Bedingungen verifiziert werden. 
Für die unter stationären Fahrtbedingungen eintretende Bug- und Hecktauchung eines 
Schiffes wurde in [6] auf der Grundlage umfangreicher Modelluntersuchungen ein auf den 
Kanal- und Flachwasserfall anwendbares Berechnungsverfahren entwickelt, das unter 
Berücksichtigung der Formparametereffekte ausgehend von der Bug- und Heckeinsinktiefe 
bei der kritischen Geschwindigkeit Vkr P (s. GI. (2)) die Ermittlung des geschwindig-
keitsabhängigen Tauchungsverhaltens ermöglicht. Es gilt der Ansatz: 
mit: 
dem Formbeiwert der Bugtauchung 
10 C8 
( )
2 
C1:.a· LIB 
dem Formbeiwert der Hecktauchung 
dem Geschwindigkeitsbeiwert 
und den Bezeichnungen 
L 
B 
T 
h 
V 
vkr 
Schiffslänge 
Schiffsbreite 
Schiffstiefgang 
Wassertiefe 
Schiffsgeschwindigkeit 
kritische Geschwindigkeit 
vkr = vkr p 
Blockkoeffizient 
[m] 
[-] 
[m] 
[m] 
[m] 
[m] 
[m/s] 
[m/s] 
[-] 
(3) 
Zur Überprüfung der Anwendbarkeit der Beziehung (3) auf veränderliche Fahrwasser-
querschnitte konnten Ergebnisse von Tauchungsmessungen bei Bergfahrt aus im Jahre 
1987 u. a. in der Domfelsenstrecke Magdeburg durchgeführten Versuchsfahrten herange-
zogen werden [7]. Die für einen Vergleich zwischen Maßergebnissen und Rechnung er-
forderlichen definierten Randbedingungen ergaben sich hier für die am 10.11.1987 erfolgte 
Versuchsfahrtserie mit einem teilabgeladenen Gütermotorschiff (67 ,00 m x 8,20 m x 
1,55 m, C8 .. 0,80). 
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Am Versuchstag herrschte ein Abfluß von 0 = 419 m3 /s. Er liegt zwischen dem GIO = 
233 m3 /s und dem MO = 535 m3/s in Magdeburg, repräsentiert also nicht die ungün-
stigsten Fahrwasserbedingungen. Die zugehörigen Querprofile (Bild 6) weisen große Fahr-
wasserquerschnittswechsel auf kurzer Dinstanz aus. Zwischen EI-km 325,81 und EI-km 
325,76 wird in der Steilgefällestrecke eine erhebliche Fahrwasserverengung durchfahren. 
Das Maßprofil der Tauchungsmessungen lag bei EI-km 325,70 und erfaßte damit das 
Absunkverhalten nach Verlassen der größten FahrwassereinengunQ der Eibe am Domfelsen. 
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Bild 6 Querprofile der Eibe im Domfelsenabschnitt Magdeburg 
Die mit den o. g. Ausgangsdaten erhaltene hydraulische Charakterisierung der Schiffahrts-
bedingungen der durchgeführten Bergfahrten zeigt Bild 7. Von EI-km 326,03 bis EI-km 
325,79 sinkt die kritische Geschwindigkeit um ca. 3 km/hab. Gleichzeitig wächst die quer-
schnittsgemittelte Strömungsgeschwindigkeit um etwa 2 km/h an. Im Engstellenbereich 
Domfelsen verbleibt ein geöffnetes Geschwindigkeitsfenster der Bergfahrt von ca. 4 km/h, 
das für die Überwindung durch ein GMS mit eigener Maschinenleistung ausreichend ist. 
Die Tauchungsrechnungen nach GI. (3) wurden, da die Maßstelle in Überlagerung vom 
Domfelsenprofil zur Querschnittsaufweitung nach oberstrom liegen, für die Profile EI-km 
325,79 und EI-km 325,70 angestellt. Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen 
Heckeinsinktiefen in Bild 8 zeigt im Bereich der kritischen Geschwindigkeit an der Maßstelle 
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Bild 7 Kritische Geschwindigkeit (Schiffsabmessungen 11 ,4 m x 1 ,4 m) und querschnitts-
gemittelte Stromgeschwindigkeit im Bereich des Domfelsens Magdeburg 
(EI-km 325, 70) gute Übereinstimmung. ln dem über der berechneten Kurve liegenden Ii T H-
Wert macht sich die größere Tauchung im Profil EI-km 325,79, das weniger als eine 
Schiffslänge stromauf liegt, noch bemerkbar. Die dynamische Bugtauchung Ii T 8 geht mit 
dem Erreichen der kritischen Geschwindigkeit in eine instationäre Einsinktiefenverringerung 
über [6). Sie kann zum Austauchen des Bugs führen und stellt sich in Bild 8 in den deutlich 
kleineren gemessenen Ii T 8-Werten dar. ln diesem Bereich ist die Funktion Ii T 8 = f (V) 
nicht mehr berechenbar. 
Aus den auf eine beschränkte Zahl von Versuchsfahrtergebnissen gestützten Vergleichs-
rechnungen folgt, daß mit dem Ansatz (3) auch unter veränderlichen Querschnitts-
verhältnissen und Strombedingungen die dynamische Tauchung von Schiffen quantitativ 
zutreffend erfaßbar ist. 
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Bild 8 Dynamische Bug- und Hecktauchung eines MGS (67 ,0 m x 8,2 m x 1,55 m) im 
Bereich des Domfelsens Magdeburg bei Bergfahrt 
3 Beurteilung des Tauchungsverhaltens in der Felsenstrecke Torgau 
Die Untersuchung des dynamischen Absunkverhaltens in Torgau wurde unter Bezug auf 
Bild 4 und 5 für das ehemalige Straßenbrückenprofil bei EI-km 154,590 mit Fahrrinnen-
verbreiterung auf 50 m durchgeführt. Bemessungsschiffe bildeten 
das GMS (11 0,0 m x 11,4 m x 1,4 m) und 
der Schubleichter Europa II (76,5 m x 11 ,4 m x 1 ,4 m) als sehr kurzes völliges Schiff 
Bei letzterem ist die Koppelung mit dem Schubschiff vernachlässigt worden, da Gelenke 
innerhalb von Verbänden in ihren Auswirkungen auf das Tauchungsverhalten durch GI. (3) 
nicht beschrieben werden können. 
Die Berechnungsergebnisse als Funktion der Relativgeschwindigkeit des Bergfahrers 
gegenüber dem Strom zeigt Bild 9. 
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Bild 9 Tauchungsverhalten eines GMS ( 110 m x 11 .4 m x 1 .4 m) und eines Schubleichter 
Europa II (76,0 m x 11.4 m x 1.4 m) im Bereich des Torgauer Felsens (EI-
km 154,590) 
Für das hecklastig vertrimmende GMS ergibt sich im Geschwindigkeitsfenster der Bergfahrt 
VoG = Vkr, p - v = 3,9 km/h keine Gefahr der Grundberührung. Bezogen auf die Flott-
wassertiefe von h- T = 0,39 m verbleibt bei Voraussetzung des querschnittsgemittelten 
Strömungszustandes bei der kritischen Geschwindigkeit, deren Ansatz als erreichbare 
Geschwindigkeitsobergrenze nach den Ergebnissen der Fahrversuche in Magdeburg 
realistisch ist, noch eine Kielfreiheit des Hecks von ll T H = 0,14 m. 
Bei der Bergfahrt des Schubleichters Europa II kommt es auf Grund ungünstiger Form-
eigenschaften zu einer starken buglastigen Vertrimmung. An der kritischen Geschwindig-
keitsgrenze wird nach Bild 9 Grundberührung ausgewiesen. Für diesen Schiffstyp muß 
daher eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf V + v = 7,0 km/h, d. h. eine Einengung 
des zulässigen Geschwindigkeitsfensters auf v0G = 7,0- 3,9 = 3,1 km/h ausgesprochen 
werden. Trotz der Einschränkung tritt auch für völlige Schiffstypen eine ganz entscheiden-
de Verbesserung der Schiffahrtsbedingungen für Bergfahrer ein. 
Insgesamt kann festgestellt werden, daß nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen 
zur hydraulischen Bewertung der Schiffahrtsbedingungen und des Tauchungsverhaltens bei 
Bergfahrt durch die ausgeführten Strombaumaßnahmen Felsentspitzung und Schwellen-
einbau zwischen den Torgauer Brücken und die noch in Vorbereitung befindliche Aufwei-
tung des ehemaligen Straßenbrückenprofils das Ziel der Herstellung einer durchgehend 
nutzbaren Tauchtiefe von T = 1.40 m bei mittlerem Niedrigwasser im Stromabschnitt 
zwischen den Torgauer Brücken erreicht ist. 
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